Simulation of the HVS characterstics in Matlab by Ševčík, Martin
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
MODELOVÁNÍ VLASTNOSTÍ MODELU HVS V MATLABU 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE Bc. MARTIN ŠEVČÍK 
AUTHOR 
BRNO 2008 
 
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
MODELOVÁNÍ VLASTNOSTÍ MODELU HVS 
V MATLABU 
SIMULATION OF THE HVS CHARACTERISTICS IN MATLAB 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE Bc. Martin Ševčík 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Tomáš Kratochvíl, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO, 2008 
  
  
 
  
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení: Bc. Martin Ševčík 
Bytem: Na Pěšině 14, Břeclav, 690 03 
Narozen/a (datum a místo): 28. září 1983 ve Valticích 
 (dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida, předseda rady oboru Elektronika a sdělovací technika 
(dále jen „nabyvatel“) 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
 disertační práce 
 diplomová práce 
 bakalářská práce 
 jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ...................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP: Modelování vlastností modelu HVS v Matlabu 
Vedoucí/ školitel VŠKP: Ing. Tomáš Kratochvíl, Ph.D. 
Ústav: Ústav radioelektroniky 
Datum obhajoby VŠKP: __________________ 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli*: 
  v tištěné formě – počet exemplářů: 2 
  v elektronické formě – počet exemplářů: 2 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a specifikované. Autor 
dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s autorským zákonem a předpisy 
souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo nevýdělečně 
užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů 
a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti 
 ihned po uzavření této smlouvy 
 1 rok po uzavření této smlouvy  
 3 roky po uzavření této smlouvy 
 5 let po uzavření této smlouvy 
 10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 1998 Sb., 
v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn ze zákona. 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyhotovení obdrží autor 
a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským zákonem, 
občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v platném znění a popř. dalšími 
právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným porozuměním 
jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními stranami. 
V Brně dne: 30. května 2008 
 ……………………………………….. ………………………………………… 
 Nabyvatel Autor 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ BRNO  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  
Ústav radioelektroniky  
 
 
MODELOVÁNÍ VLASTOSTÍ MODELU 
HVS V MATLABU 
 
 
 
 
Abstrakt 
 
Diplomová práce ve své teoretické části pojednává o modelu lidského vidění HVS 
(Human Visual System), který lze využít pro hodnocení kvality obrazu v oblasti televizní 
techniky. Byly popsány výpočty třech vybraných JND (Just Noticeable Difference) metrik, 
používaných pro hodnocení v HVS. V praktické části práce byl navrhnut a realizován 
simulační model v Matlabu, který je využitelný pro výpočet metriky JND z barevných a 
šedotónových obrazů a hodnocení v oblasti obrazových vzorků a frekvenčních koeficientů. 
Výsledky JND byly porovnány s dalšími objektivními metrikami hodnocení kvality obrazu 
(MSE, NMSE, SNR a PSNR). K vyhodnocení závislosti byly využity obrazy s rozdílně 
definovaným obsahem.   
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Abstract 
  In theoretical part Diploma thesis deals with the model of human vision HVS (Human 
Visual System), which can be used for image quality assessment in TV technique area. It has 
been described calculations of selected JND (Just Noticeable Difference) metrics, used in 
evaluation of HVS. In practical part of the thesis it has been suggested and realized simulation 
model in Matlab, which may be used for evaluation of three JND metrics from color and 
grayscale images and evaluation in spatial a frequency domain. Results of JND models have 
been compared to another objective image quality evaluation metrics (MSE, NMSE, SNR and 
PSNR). For interpretation of dependencies it has been used images with different defined 
content. 
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ÚVOD 
Hodnocení kvality obrazu je obtížné a často nepřesné, protože je zde mnoho faktorů, 
které mohou ovlivnit výsledek. Vizuální kvalita je subjektivní dojem a je ovlivněn mnoha 
faktory, které ztěžují získání kompletních výsledků kvality obrazu. Měření vizuální kvality 
proto používá objektivní kritéria, která umožňují získání přesných a opakovatelných 
výsledků, ale nedokáže kompletně reprodukovat subjektivní zkušenosti lidského pozorovatele 
sledujícího určitou sekvenci obrazů. Proto je snahou co nejvíce přiblížit objektivní testování 
obrazu subjektivním testům.  
 
Jedna z objektivních metod měření kvality obrazu je metrika JND (Just Noticeable 
Difference), která je založena na modelu lidského vnímání HVS (Human Visual System). 
Určuje míru poškození jednotlivých pixelů v obraze, a zda je lidským okem pozorovatelné.  
Metriku JND je možno počítat v pixelové oblasti nebo ve frekvenční oblasti pomocí DCT 
koeficientů. Ve frekvenční oblasti existují výpočty JND např. podle Watsona [6] nebo Zhanga 
[3,4]. Princip je u obou přístupů stejný. Je vypočten určitý práh vidění, pod kterým není 
lidským okem pozorovatelný rozdíl mezi referenčním a degradovaným obrazem, a tímto 
prahem je rozdíl vybraných dvou obrazů maskován. Zhangův model, na rozdíl od Watsonova 
modelu, uvažuje také hranovou reprezentaci v obraze. 
 
V první kapitole je popsáno subjektivní měření kvality obrazu. V druhé kapitole je 
rozebráno objektivní měření kvality obrazu a jsou zde podrobněji rozvedeny dvě kategorie 
této metriky. V další kapitole je popsána JND metrika, která patří do objektivních metrik 
měření kvality obrazu a jsou zde podrobně rozvedeny jednotlivé přístupy výpočtu JND. 
Výsledkem jsou tabulky vypočtených hodnot porovnávaných objektivních metrik hodnocení 
kvality obrazu, grafické průběhy a JND mapy, což jsou matice hodnot o velikosti 
porovnávaných obrazů, které určují míru degradace pro jednotlivé pixely. 
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1 SUBJEKTIVNÍ MĚŘENÍ KVALITY OBRAZU  
Televizní programy jsou produkovány pro diváky, a proto je jejich názor na kvalitu 
videa velmi důležitý. Dokonce se všemi dnes dostupnými vynikajícími objektivními 
testovacími metodami pro analogová a digitální videa je důležité mít srovnání s lidským 
vnímáním obrazu. U subjektivního testování mohou být pozorovatelná zhoršení obrazu, 
která nejsou snadno měřitelná. Tato situace se jistě nezmění s přidáním moderních digitálních 
kompresních algoritmů.  
Pro subjektivní test je vybráno několik neodborných pozorovatelů. Je jim ukázána 
série zkušebních scén dlouhých 10 až 30 minut v monitorovaném prostředí a na základě jejich 
subjektivního dojmu hodnotí pozorované scény. V moderní televizní soustavě, která přidává 
kompresi obrazu, se mění jakost obrazu v čase. Kvůli časově proměnným vlastnostem a počtu 
nových zhoršení obrazu videa vzrostl v posledních letech počet metodik měření. Výběr 
nejvhodnější metodiky měření pro vyhodnocení testovacích scén je ovlivněn mnoha faktory 
(např. sledovací podmínky, volba pozorovatelů, referenční podmínky, zdroje signálu 
pro zkušební scény, časové nastavení prezentace různých zkušebních scén, výběru řady 
zkušebních scén nebo analýza konečného vyhodnocení atd.). [1] 
 
Příklady subjektivního měření kvality obrazu: 
 
• DSIS (Double Stimulus Impairment Scale)  
Pozorovatelům jsou ukazovány vždy dva obrazy (referenční a degradovaný) 
pro mnoho různých scén. V každém páru je první obraz z referenční scény následovaný 
degradovanou scénou. Hodnocení je na stupnici podle zhoršení kvality obrazu: 
nepostřehnutelné; znatelné, ale nepůsobící nepříjemným dojmem, mírně nepříjemné, 
nepříjemné, a velmi nepříjemné. Stupnice je hodnocena od 5 (nepostřehnutelné) po 1 
(velmi nepříjemné).  
 
• DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale) 
Pozorovatelům jsou ukázány v páru velké počty scén s náhodným umístěním 
referenčního a degradovaného obrazu. Je použito pětistupňové vyhodnocení kvality 
obrazu (vynikající, dobrá, slušná, slabá, špatná), kde každá scéna v páru je samostatně 
ohodnocena, ale s ohledem na další scénu v páru. Analýza je založená na rozdílu mezi 
hodnoceními v každém páru. 
 
• SSM (Single Stimulus Methods) 
 Pozorovatelům jsou ukázány vícenásobné oddělené scény. Existují dva přístupy: SS 
(neopakuje se žádná zkušební scéna) a SSMR (zkušební scény jsou opakovány vícekrát). 
Jsou užívány tři různé vyhodnocovací metodiky (Adjectival, Numerical a                     
Non-categorical). 
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• SCM (Stimulus Comparison Metod) 
Pozorovatelé porovnávají kvalitu neznámých snímků A, B na spojité stupnici (-50 – A 
je mnohem lepší než B, 0 – A stejně kvalitní jako B, 50 – B je mnohem lepší než A) [8]. 
 
• SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) 
Pozorovatelům jsou ukazovány pouze testovací scény (degradované) a k průběžnému 
hodnocení vnímané kvality obrazu mají k dispozici posuvné ovládací prvky na spojité 
stupnici (0 – Nejhorší kvalita, 100 – Nejlepší kvalita) [8]. Hodnocení obrazů probíhá 
po dlouhou dobu (10 až 20 min). Data jsou shromažďována z průběžné škály každých pár 
sekund. 
 
Výhody subjektivního testu: 
• výsledky jsou produkovány pro tradiční i kompresní televizní soustavy 
•   je získáváno skalární hodnocení a dobře se hodí na širokou škálu aplikací, např. pro 
statické i dynamické obrazy 
 
Nevýhody subjektivního testu:  
•    široká škála možných metodik 
•    je požadováno pečlivé nastavení a kontrola testovacích podmínek 
•    musí být vybráno mnoho pozorovatelů 
•    komplikovanost celého měření 
•    velká časová náročnost 
 
Výsledky subjektivních testů jsou použitelné jen pro vývojové účely. [1] 
2 OBJEKTIVNÍ MĚŘENÍ KVALITY OBRAZU 
 Využívá se z důvodů přílišné složitosti a velkého počtu možných výsledků 
u subjektivního testování. Musí ovšem zabezpečit dobrou korelovatelnost s výsledky 
subjektivního testování, protože konečným hodnotícím prvkem je vždy názor pozorovatele. 
Podobně jako u subjektivního testování se u objektivních testovacích metod nepožaduje přímé 
měření kvality obrazu, ale jsou poskytnuty informace o velikosti degradace komprimovaného 
obrazu vůči referenčnímu. Objektivní testování lze rozdělit zhruba do dvou kategorií, extrakce 
vlastností (feature extraction) a rozdíl obrazů (picture differencing), z nichž každý může být 
realizován různými způsoby. [1] 
2.1 Extrakce vlastností 
 Je užito matematických výpočtů k tomu, aby byly získány charakteristické rysy 
jednotlivých obrazů (prostorové rysy) nebo sekvence obrazů (temporální rysy). Obvyklý 
výsledek tohoto testování je několik stovek bytů pro každý obraz, což je podstatně méně než 
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je používáno pro přenos komprimovaných obrazů (obr. 2.1). Vypočítané charakteristické rysy 
referenčních a degradovaných obrazů jsou nakonec srovnány pro určení kvality obrazu. [1] 
 
Obr. 2.1  Blokové schéma principu extrakce vlastností. 
2.2 Rozdíl obrazů 
 Základem jsou matematické výpočty pomocí matic pro zpracování každého obrazu 
nebo sekvence obrazů. Výsledná data, která jsou získána filtrací původních obrazů, obsahují 
množství dat podobných originálním obrazům. Rozdíly jednotlivých pixelů mezi filtrovanými 
referenčními a degradovanými obrazy jsou použity ke konečnému určení kvality obrazu 
(obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2  Blokové schéma principu rozdílu obrazů. 
Objektivní metodiky založené na principu rozdílu obrazů poskytují lepší korelace se 
subjektivními výsledky. Nejjednodušší příklad metody rozdílu obrazů je odečíst dva obrazy 
bez jakéhokoliv filtrování nebo zpracování. Jestli bude rozdíl nula, obrazy jsou identické. 
Pokud bude rozdíl různý od nuly, mohou být vypočítána různá hodnocení (MSE, PSNR atd.).  
Pro dosažení co největší korelace mezi subjektivním a objektivním hodnocením byl 
navrhnut HVS (Human Visual System – systém lidského vidění), který bude modelovat lidské 
vnímání. HVS je založen na metodice rozdílu obrazů. Aplikace takového modelu bude 
poskytovat metriku pro měření kvality obrazu, která je nezávislá na video materiálu, druzích 
zhoršení a použitém kompresním systému. [1]   
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3 JUST NOTICEABLE DIFFERENCE 
Anglický název „just noticeable difference“ znamená v překladu „právě viditelný 
rozdíl“. Významné pracoviště zabývající se touto metrikou je David Sarnoff výzkumné 
centrum (Sarnoff Labs), kde se věnovali několik let studováním lidského vizuálního systému 
a použitím získaných znalostí v televizním obrazu a vyhodnocování kvality obrazu. Just 
noticeable difference (JND) je založená na této práci. Je to obrazová metrika, která byla 
vyvinutá pro automatické a přesné vyhodnocování vnímaných velikostí rozdílů mezi 
testovaným a  referenčním obrazem. 
Vstup JND metriky tvoří dvě sekvence (referenční a hodnocená) libovolné délky 
stejného úseku záznamu, které jsou zpracovávány zvlášť (filtrovány) a porovnány 
v rozdílovém bloku pomocí určitého specifického výpočtu. Výsledkem je matice hodnot, 
která tvoří tvz. JND mapu. Nakonec se výpočtem získá celková hodnota JND. [1] 
V televizní technice se pro vytváření obrazu používají tři základní barvy: R - červená, 
G - zelená a B - modrá. Pro součtové skládání barev by bylo možné použít většího počtu 
základních barev, aby se dosáhlo, pokud možno, všech barevných tónů vyskytujících se 
v přírodě, ale v praxi je větší počet základních barev nákladný, proto se používá jen tří 
základních spektrálních barev (RGB) [2]. V prvním stupni JND se jednotlivé složky RGB 
převádějí na jasovou složku Y a dvě chrominanční složky Cr a Cb.  
Transformační rovnice: 
,114.0.587.0299.0 BGRY ⋅+⋅+⋅=
                                 (3.1) 
,081.0419.0500.0 BGRCr ⋅−⋅−⋅=                                  (3.2) 
.500.0331.0169.0 BGRCb ⋅+⋅−⋅−=                                 (3.3) 
Výsledné barevné složky Cr a Cb mají střední hodnotu 0 a mohou nabývat i záporných 
hodnot. Proto je v realizaci JND metriky využito normalizování na 256 úrovní (0-255) 
se střední hodnotou 128. V dalších stupních výpočtu je možno pracovat v pixelové (oblast 
pitelových vzorků) nebo frekvenční oblasti (oblast frekvenčních koeficientů). 
 
3.1 JND metrika v oblasti pixelů 
V tomto přístupu jsou vzaty v úvahu jen dobře známé vlastnosti HVS, které se podílejí 
na vývoji modelu vnímání z dat v prostorové doméně. Hodnota JND je vztažena ke každému 
pixelu v obraze. V reálném životě může být práh vidění JND obrazu velmi komplikovanou 
funkcí obsahující mnoho faktorů. Pokud jsou uvažovány jen šedotónové obrazy v prostorové 
doméně, existují dva hlavní faktory ovlivňující chybovost prahu vidění každého pixelu. Jeden 
faktor je průměrný jas pozadí a druhý faktor je prostorové maskování. Model vnímání 
pro odhad JND mapy je dán vztahem: 
(3.4) { } ,)),(()),,(),,((max),( 21 yxbgfyxmgyxbgfyxJND fb =
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kde  bg(x,y) je průměrný jas pozadí a mg(x,y) je maximální vážený průměr jasových rozdílů 
kolem pixelu (x,y). Prostorový maskovací efekt je modelován lineární funkcí f1, která je 
získána z psychovizuálního testu. Práh vidění náležící jasu pozadí je dán funkcí f2, v které je 
vztah mezi šumovou citlivostí a jasem pozadí ověřen subjektivním testováním. 
 Vztahy pro výpočet funkcí f1 a f2: 
(3.5) 
 
(3.6) 
 
 
Proměnné T0 a γ značí sklon prahu vidění při různých hodnotách úrovní šedi. Parametry α(x,y) 
a β(x,y) jsou funkce závislé na jasu pozadí, které jsou odvozeny z psychovizuálních 
experimentů: 
(3.7) 
 
(3.8) 
H (high) je výška obrazu a W (width) je šířka obrazu v pixelech. Proměnná λ ovlivňuje 
průměrnou amplitudu prahu vidění v prostorovém maskovacím efektu. Hodnoty proměnných 
použité pro výpočet: T0 = 17, 128
3
=γ , 
2
1
=λ . 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1  Čtyři operátory pro výpočet váženého průměrného jasu změny ve čtyřech směrech. 
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Maximální vážený průměr jasových rozdílů mg(x,y) je určen váženým průměrem jasu 
změn kolem pixelů (x,y) ve čtyřech směrech. Na obr. 3.1 jsou znázorněny čtyři operátory, 
které jsou použity k výpočtu. 
 
(3.9) 
 
(3.10) 
 
kde p(x,y) označuje pixel v obraze a Gk(i,j), pro k = 1, …, 4 a i,j = 1, …, 5, určuje, s kterým 
operátorem, a s kterým jeho koeficientem se bude pracovat. 
 Pro průměrný jas pozadí bg(x,y) je dán vztah: 
(3.11) 
 
kde operátor B(i,j) je dán maticí: 
 
 
(3.12) 
 
 
 
 
3.2 JND metrika ve frekvenční oblasti 
Princip JND metriky ve frekvenční oblasti je znázorněn na obr 3.2. První tři bloky jsou 
stejné pro oba obrazy (referenční a degradovaný obraz). Obraz je rozdělen na RGB složky 
a ty jsou transformovány na jednu jasovou složku Y a dvě barevné složky Cr a Cb. Každá 
složka je rozdělena do bloků o velikosti 8 x 8 a pro každý blok zvlášť je provedena DCT 
transformace. Tím jsou získány frekvenční koeficienty z pixelových hodnot pro všechny tři 
složky obrazu (YCrCb). 
Část maskování obsahuje kontrastní citlivost, jasové maskování a kontrastní 
maskování. Pomocí těchto činitelů vnímání je nastaven maskovací práh, který je určen jen 
z hodnot referenčního obrazu. 
V bloku Rozdílová metrika jsou pomocí maskovacího prahu a frekvenčních 
koeficientů referenčního a hodnoceného obrazu vypočítány JND mapy (viz. kap. 4) 
pro složky YCrCb. JND mapa je matice hodnot o velikosti původních obrazů a určuje pro 
každý bod míru poškození. Pokud je hodnota menší než 1, tak lidské oko pro tento bod 
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nerozezná rozdíl mezi originálem a degradovaným obrazem. Naopak při větší hodnotě než 1 
je lidským okem pozorovatelná odchylka degradovaného obrazu od originálního a udává míru 
poškození daného pixelu. 
V posledním bloku Vyhodnocení je pomocí jednotlivých JND map vypočítána celková 
hodnota JND, která udává celkovou míru poškození hodnoceného obrazu v závislosti 
na referenčním obrazu. 
 
Obr. 3.2  Blokové schéma JND ve frekvenční oblasti. 
 
3.2.1 Watsonův model  
Jednotlivé složky obrazu YCrCb jsou rozděleny do bloků o velikosti 8 x 8 obrazových 
bodů a v každém bloku je provedena DCT (diskrétní kosinova transformace) transformace. 
Tím jsou získány frekvenční koeficienty v obrazu b(n,k,l,θ), kde n udává, s kterým blokem se 
bude pracovat, k,l jsou souřadnice DCT koeficientů v jednom bloku a α jsou jednotlivé složky 
obrazu YCrCb. Pro výpočet prahových hodnot v celém obraze t(n,k,l,θ) jsou 
použity frekvenční koeficienty referenčního obrazu. Prahové hodnoty jsou odvozeny 
z kontrastní citlivosti, jasového maskování a kontrastního maskování.      
 Příklady kontrastních citlivostních prahů tb(k,l,θ) pro jasovou složku Y a dvě barevné 
složky Cr a Cb jsou v tab 3.1. Hodnoty matic jsou vypočteny pro vzdálenost pozorovatele 
od obrazovky 6 x H, kde H je výška obrazovky. 
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Tab. 3.1 Kontrastní citlivostní prahy tb pro kanály YCrCb. 
        
   Y       
5 3 4 7 11 16 24 34 
3 4 4 6 8 12 18 25 
4 4 8 9 11 15 20 28 
7 6 9 14 16 20 26 33 
11 8 11 16 26 28 34 42 
16 12 15 20 28 41 46 54 
24 18 20 26 34 46 63 71 
34 25 28 33 42 54 71 95 
    
  Cr    
7 9 18 28 43 63 91 128 
9 8 17 23 33 48 68 94 
18 17 31 34 43 58 78 105 
28 23 34 55 63 77 98 126 
43 33 43 63 98 108 128 157 
63 48 58 77 108 154 174 204 
91 68 78 98 128 174 239 255 
128 94 105 126 157 204 255 255 
    
  Cb    
14 18 46 71 109 161 232 255 
18 17 43 59 85 122 173 240 
46 43 80 87 111 148 200 255 
71 59 87 142 160 196 249 255 
109 85 111 160 251 255 255 255 
161 122 148 196 255 255 255 255 
232 173 200 249 255 255 255 255 
255 240 255 255 255 255 255 255 
 
 
Pro výpočet celkového maskujícího prahu se kontrastní citlivostní prahy modifikují 
nejdříve jasovým maskováním a následně kontrastním maskováním. 
 Jasové maskování je závislé jen na frekvenčním koeficientu odpovídající  
stejnosměrné složce každého bloku jasového kanálu b(n,0,0,Y). Jasovému maskovacímu 
prahu odpovídá tedy vztah: 
(3.13) 
 
 
kde ),0,0( Yb  je frekvenční koeficient odpovídající průměrnému jasu displeje (1024 pro        
8-bitový obraz) a mocnitel aT  reguluje velikost prahu jasového maskování (0 – jasové 
maskování je vypnuto). V našem případě je mocnitel aT nastaven na ¼. 
 Watsonův model kontrastního maskování tc(n,k,l,θ) je funkce frekvenčních koeficientů 
b(n,k,l,θ) a jasového maskovacího prahu tl(n,k,l,θ): 
,
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(3.14) 
 
kde hodnota mocnitele wc(k,l,θ) je 0 - 1 a reguluje velikost kontrastního maskování            
(0 – kontrastní maskování je vypnuté, 1 – kontrastní maskování je přímo úměrné podílu 
frekvenčních koeficientů a jasového maskování). Exponent tedy může být různý pro každou 
frekvenci, ale typické nastavení je na hodnotu 0,7. Celkový citlivostní práh je dán vztahem: 
 
(3.15) 
 
 Celkovým citlivostním prahem t(n,k,l,θ) rozumíme různé prahové hodnoty pro každý 
frekvenční koeficient celého obrazu, tzn. pro jednotlivé koeficienty v každém bloku je 
nastaven jiný práh vnímání. Nyní je již možné vypočítat velikost poškození pro každý 
frekvenční koeficient d(n,k,l,θ). Vztah je dán výpočtem chyby v jednotlivých blocích (rozdíl 
mezi DCT koeficienty referenčního a degradovaného obrazu) váhovaný celkovým 
citlivostním prahem: 
 (3.16) 
 
 
kde b(n,k,l,θ) je referenční obraz a b´(n,k,l,θ) degradovaný obraz. Tímto výpočtem vznikla 
tzv. JND mapa, která pro jednotlivé frekvenční koeficienty znázorňuje míru poškození 
(viz. kap. 4). Pokud je d(n,k,l,θ) < 1, poškození obrazového bodu není lidským okem 
rozpoznatelné, jestliže je  d(n,k,l,θ) > 1, poškození je viditelné. 
JND mapu můžeme vyhodnotit ve dvou krocích pro všechny kanály (Error Pooling) 
pomocí výpočtu, který navrhl Minkowski na přelomu 19. a 20. století. V prvním kroku jsou 
vyhodnoceny rozdílové koeficienty v prostoru  
 
(3.17) 
 
Pro každý bod v bloku určené souřadnicemi k,l je vypočítána suma odpovídajících chyb 
frekvenčních koeficientů pro všechny kanály θ.  
Matice chyb p(k,l,θ) je v druhém kroku vyhodnocena přes frekvence. Tímto výpočtem 
dostáváme celkovou chybu vnímání pro jasový kanál Y a barevné kanály Cr a Cb. 
(3.18) 
 
Nakonec se stejným výpočtem sjednotí všechny tři kanály YCrCb a dostaneme 
konečnou chybu JND. [5] 
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Pro zjednodušení je uvažována rovnost mocnitelů Qs = Qf  = Qc = 4. [6] 
 
 
3.2.2 Zhangův model  
 Blokové schéma Zhangova modelu metriky JND je podobné jako Watsonovo        
(obr. 3.2). Jeho celkový maskovací práh je složen z prostorové CSF (kontrastní funkce 
vnímání), jasového maskování a kontrastního maskování. Na rozdíl od Watsona jsou u 
kontrastního maskování  uvažovány také textury a jejich hranová reprezentace.  
3.2.2.1 Prostorový CSF efekt 
 Prostorová CSF popisuje efekt prostorových frekvencí podle lidského vnímání. 
Absolutní viditelný práh ts je funkcí průměrného jasu pozadí L a prostorové frekvence f a je 
závislý na minimálním prahu Tmin odpovídající prostorové frekvenci fp a kladné konstantě K 
určující strmost paraboly.  
 
 
(3.20) 
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kde 
(3.23) 
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Kontrastní práh T0 může být aproximovaný jako: 
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kde koeficienty b má hodnotu mezi 0 a 1 (typicky ¼). Tento koeficient je zaveden kvůli tomu, 
aby nedošlo k přehodnocení absolutního viditelného prahu ts. Na pravé straně rovnice násobí 
proměnou Tmin a tím ho zmenšuje. Druhý koeficient r má hodnotu 0,7. 
 Prostorová frekvence je vyjádřena vztahem: 
 
(3.26) 
 
kde ),( yx=ρωρ jsou horizontální a vertikální zorné úhly obrazových bodů. Když bude k = 0 
nebo l = 0, tak bude platit φ(k,l) = 00, z čehož vyplývá [ ] 1),(cos)1( 2 =−+ lkrr ϕ . Když bude 
platit rovnost k = l, φ(k,l) = 900 za předpokladu yx ωω = , pak jmenovatel zlomku bude   roven 
r. 
Parametr ρω  je vypočítáno ze vzdálenosti pozorovatele od obrazu d a velikosti obrazu 
),( yx=Λ ρρ :  
(3.27) 
 
Z prostorové frekvence f(k,l) je možné vypočítat úhel φ(k,l): 
 
 
(3.28) 
 
Vzorec (3.25) nemá řešení pro T0(n,0,0), proto jsou tyto hodnoty vypočteny z okolních 
dvou obrazových bodů: 
(3.29) 
 
Protože T0(n,k,l) je vyjádřeno v jasové míře, může být lineárně překonvertováno 
do šedotónových hodnot a potom  opatřeno měřítkem ve frekvenční oblasti, aby bylo možno 
vypočíst prostorový práh CSF: 
 
(3.30) 
 
kde Lmax a Lmin jsou maximum a minimum obrazových jasových hodnot korespondující 
s šedotónovou úrovní 255 a 0. G je maximální číslo šedotónové úrovně (G = 256 pro 8-bitový 
obraz) a  
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určuje DCT normalizační koeficienty. ),( lku =uφ . [3] [4] 
 Z důvodů velké výpočetní náročnosti  jsou pro výpočet prostorového prahu CSF 
uvažovány stejné podmínky jako u Watsonova modelu (viz. kap. 3.2.1), tudíž je ts = tb. 
 
3.2.2.2 Jasové maskování 
 Pro realističtější jasovou adaptaci digitálních obrazů v reálném světě je ve Zhangově 
modelu použita kvazi-parabolická křivka viz. obr. 3.3 (G = 256). 
 
Obr. 3.3  Srovnání jasového přizpůsobení (plná čára: Watsonův model; čerchovaná čára: Zhangův model). [4] 
 
 Lokální šedotónová úroveň jasu může být representována frekvenčním koeficientem 
b(n,0,0,θ) v každém DCT bloku. Při uvažování kvazi-parabolické křivky, která určuje práh 
lidského vidění v šedotónové stupnici, se  jasové maskování může vyjádřit: 
 
 
 
(3.32) 
 
 
 
kde konstanty k1 a k2 určují maximální hodnotu jasového maskovacího prahu tl(n,θ). Okrajové 
hodnoty: b(n,0,0,θ) = 0 (tmavý lokální jas) a b(n,0,0,θ) = NG ⋅  (světlý lokální jas). Typické 
hodnoty jsou k1 = 2, k2 = 0,8, 1λ = 3 a 2λ  = 2. 
V obr. 3.3 jsou srovnány jasové maskování Watsonova a Zhangova modelu. Jak je 
patrné z obrázku, Zhangův model se v jasové adaptaci nejvíce blíží HVS v nízkých 
a vysokých jasových úrovních digitálního obrazu. Největší rozdíl mezi těmito modely je 
pozorovatelný na nízkých úrovních šedi (tj. do 128). [3] [4] 
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3.2.2.3 Kontrastní maskování (Texturní maskování) 
 Kontrastní maskování je velmi zajímavá část lidského vnímání (HVS) a odkazuje 
na redukci jedné viditelné složky obrazu v závislosti na druhé. Např. šum bude méně viditelný 
v částech obrazu, kde je vysoká texturní síla (texturní maskování) a v částech obrazu s nízkou 
texturní sílou (hladké části obrazu) bude naopak šum snadno pozorovatelný (obr. 3.4). 
Vysoká texturní síla je také na hranicích objektů. Lidský zrak je citlivý na přechody jasu 
(jasové hranice) v obrazu. [4] 
 
Obr. 3.4  Texturní maskování. [7] 
 Pro přesnější vyhodnocení kontrastního maskování je každý DCT blok přiřazený 
do jedné ze tří tříd – PLAIN, EDGE, TEXTURE. Na obr. 3.5 jsou znázorněny jednotlivé části 
jednoho bloku v obrazu (DC, LF, MF, HF) odpovídající jednotlivých frekvencím. DC je 
stejnosměrná složka, LF (low-frekvency) jsou nízké frekvence, MF (medium-frekvency) jsou 
střední frekvence a HF (High-frekvency) jsou vysoké frekvence. 
                  
Obr. 3.5  Rozdělení DCT bloku. [4] 
Nechť L, M a H reprezentují sumy absolutních hodnot frekvenčních koeficientů 
v jednotlivých částech bloku (LF, MF a HF). Texturní síla je potom dána vztahem: 
 
(3.33) .),(),(),( θθθ nHnMnTexE +=
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 Frekvenční koeficienty LF a MF udávají hranovou informaci. Následující vzorce E1 
a E2 signalizují přítomnost hrany: 
 
(3.34) 
 
 
 
(3.35) 
 
kde ),(,),(,),( θθθ nHnMnL  značí střední hodnotu odpovídající sumám L, M, H. 
 Základní podmínky dělení do jednotlivých tříd (PLAIN, EDGE, TEXTURE) závisí 
na texturní síle TexE: 
• 1µ)TexE(n, ≤
θ
:  blok náleží třídě PLAIN. 
• 21 µ)TexE(n,µ ≤≤
θ
: jestliže je splněna podmínka (3.36) nebo (3.37), blok náleží         
 třídě EDGE; jinak náleží třídě PLAIN. 
• 32 µ)TexE(n,µ ≤≤
θ
: jestliže je splněna podmínka (3.36) nebo (3.37), blok náleží  
 třídě EDGE; jinak náleží třídě TEXTURE. 
• 3µ)TexE(n, >
θ
:  jestliže je splněna podmínka (3.36) nebo (3.37) pro ακακ ⋅=   
 a βκβκ ⋅=  (kde 1<κ ), blok náleží třídě EDGE; jinak náleží  
 třídě TEXTURE. 
  
Podmínky pro určování EDGE třídy jsou definovány: 
(3.36) 
nebo 
     (3.37) 
kde βα > . 
 Typické hodnoty proměnných 1µ = 125, 2µ = 290, 3µ = 900, α = 7, β  = 5, κ = 0,1 a 
γ  = 16. Rozsah inter-band maskování je vypočítáno jako: 
 
 
 
 
(3.38) 
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kde 1δ  = 1,125 a 2δ = 1,25. 
 Kromě inter-band kontrastního maskování je uvažován také intra-band maskování, 
které je dáno vztahem: 
 
 
(3.39) 
 
 
kde b(n,k,l,θ) je příslušný frekvenční koeficient a ε  je hodnota mezi 0 a 1. Zhangův model 
uvažuje  hodnotu ε  = 0,36. Části LF a MF jsou vyjmuty z intra-band kontrastního maskování 
pro třídu EDGE, abychom se vyhnuli přehodnocení JND.  [3] [4] 
 Celkový maskovací práh je tedy funkcí kontrastní citlivosti, jasového maskování 
a kontrastního maskování: 
(3.40) 
 
 Dosazením celkového maskovacího prahu t(n,k,l,θ) do vztahu (3.16) může být 
vypočtena JND mapa pro Zhangův model. Celkové vyhodnocení JND je provedeno jen 
pro jasové složky pomocí vztahů (3.17) a (3.18).  
 
 
3.2.3 Ostatní objektivní hodnocení 
Předpokládejme, že originální obraz  f(i,j) a hodnocený obraz  f ´(i,j) mají rozměr  N x M 
obrazových bodů. Použitá objektivní kritéria hodnocení kvality obrazu pak budou vyjádřena 
následujícími veličinami: 
• střední kvadratická chyba MSE (Mean Square Error), 
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• normalizovaná střední kvadratická chyba NMSE (Normalized Mean Square Error), 
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 kde σ  je rozptyl originálního obrazu definovaný rovnicí 
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),(1µ , (3.44) 
• poměr signál šum SNR (Signal to Noise Ratio), 
 NMSE
MSE
SNR log10log10
2
−==
σ
, (3.45) 
• špičkový poměr signál šum PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), 
 
( ) ( )
RMSEMSE
PSNR
nn 22 12log2012log10 −=−= , (3.46) 
 kde n je počet bitů, na které jsou kvantovány jednotlivé vzorky obrazu. 
 
 
 
4 POPIS PROGRAMU 
 V třetí kapitole byly teoreticky popsány jednotlivé porovnávané objektivní metriky 
měření kvality obrazu JND. Jednotlivé metody byly naprogramovány v m-souborech 
(viz. kap. 4.1) a implementovány do grafického rozhraní vytvořené v GUIDE (obr. 4.1) 
v programu Matlab. Jak je patrné z obrázku 4.1, program je rozdělen do tří základních částí. 
 
Obr. 4.1  Vytvořený program JND. 
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 První část slouží k zobrazování porovnávaných obrazů (obr. 4.2). V prvním okně je 
načten referenční obraz a v druhém okně je zobrazen degradovaný obraz. Poslední okno 
zobrazuje tzv. JND mapu, která je výsledkem předem nadefinovaného výpočtu. 
 
Obr. 4.2  První část programu JND. 
 Druhá část je určena k načtení a nadefinování samotného výpočtu (obr. 4.3). Nejdříve 
se v části „Načtení obrazů“ otevřou námi vybrané obrazy. Podmínkou je, aby měly stejnou 
velikost, která bude v horizontální i vertikálním směru dělitelná osmi beze zbytku, protože 
Watsonův a Zhangův model převádí pixelové hodnoty na frekvenční koeficienty do bloků 
8 x 8. Pomocí dalšího bloku je možno zobrazit obrazy v originálním rozměru. V další části se 
vybere typ obrazu, s kterým se bude pracovat. V oddílu „JND metriky“ je možnost výběru 
ze tří porovnávaných metrik – Pixelový, Watsonův a Zhangův model. Poslední část je určena 
k samotnému vyhodnocení předem nadefinovaných parametrů. Je zde také tlačítko „Ulož 
JND mapu“ pro uložení vypočítané JND mapy do počítače ve formátu bmp.  
 
Obr. 4.3  Druhá část programu JND. 
 Poslední část vytvořeného programu je tabulka hodnot (obr. 4.4) vybraných 
objektivních metod hodnocení kvality obrazu (JND, JNDmax, MSE, NMSE, SNR a PSNR). 
První řádek vyhodnocuje jednotlivé objektivní metriky pro jasovou složku obrazu Y. Další 
dva řádky jsou hodnoty pro barevné složky obrazu Cr a Cb. Poslední řádek vyjadřuje 
celkovou hodnotu jednotlivých objektivních metrik.  
 
Obr. 4.4  Třetí část programu JND. 
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Obr. 4.5  Blokové schéma programu pro výpočet JND. 
 
4.1 Použité soubory 
 Vytvořený program se spouští pomocí programu Matlab. Otevřeme si zde adresář 
s uloženými m-soubory a otevřeme m-soubor JND.m. Následně ho spustíme příkazem F5. Pro 
jednotlivé metriky byly vytvořeny následující m-soubory: 
• FunkcePixel.m – hlavní funkce Pixelového modelu, která je používána pro výpočet  
 Objektivních metrik barevného obrazu. 
• FunkcePixelCb.m – výpočet barevné složky signálu Cb pro Pixelový model.  
• FunkcePixelCr.m – výpočet barevné složky signálu Cr pro Pixelový model. 
• FunkcePixelY.m – výpočet jasové složky signálu Y pro Pixelový model. 
• FunkcePixelYc.m – funkce Pixelového modelu pro výpočet objektivních metrik   
 šedotónových obrazů. 
• FunkceWatsonBarva.m – výpočet Watsonova modelu pro barevné obrazy. 
• FunkceWatsonYc.m – výpočet Watsonova modelu pro šedotónové obrazy.  
• FunkceZhang.m - hlavní funkce Zhangova modelu, která je používána pro výpočet  
                 objektivních metrik barevného obrazu. 
• FunkceZhangCb.m – výpočet barevné složky signálu Cb pro Zhangův model. 
• FunkceZhangCr.m – výpočet barevné složky signálu Cr pro Zhangův model. 
• FunkceZhangY.m – výpočet jasové složky signálu Y pro Zhangův model. 
• FunkceZhangYc.m – funkce Zhangova modelu pro výpočet objektivních metrik   
     šedotónových obrazů. 
• JND.m – tato funkce je hlavní zdrojový m-soubor pro grafické rozhraní, který využívá   
 všechny předešlé soubory pro jednotlivé výpočty. 
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5 VYHODNOCENÍ  
 Jednotlivé přístupy metriky JND (Watsonův, Zhangův a pixelový model) byly 
testovány pro pět různých barevných obrazů s různou texturní strukturou, kontrastem a jasem 
(obr. 5.1). Hodnocené obrazy měly sníženou kvalitu obrazu kompresí JPEG, JPEG2000 a 
Lurawave. Komprese byla použita v pěti stupních a pro každý obraz byla nastavena vlastní 
úroveň komprimace (tab. 5.1 – 5.3 ). Byla vyhodnocena hlavní chyba JND, její maximální 
hodnota pro jeden pixel v obraze JNDmax, střední kvadratická chyba MSE, normalizovaná 
střední kvadratická chyba NMSE, poměr signál šum SNR a špičkový poměr signál šum PSNR 
(tab. 5.4 - 5.12). Hlavní chyba JND byla vypočtena pro všechny porovnávané metriky 
z jasového kanálu Y a barevných kanálů Cr a Cb. Lidské oko je nejcitlivější na jasovou složku 
obrazu Y a tudíž ovlivňuje také nejvíce konečnou hodnotu JND. Proto je maximální hodnota 
poškozeného odchylky degradovaného obrazu od originálního obrazu JNDmax a objektivní 
metriky MSE, NMSE, SNR a PSNR počítány z jasového kanálu. Všechny kanály jsou 
normovány na hodnoty v rozmezí 0 – 255. 
 
       
  (a) Kristýny  (b) Ovoce  (c) Plakáty 
 
    
  (d) Staroměstské náměstí  (e) Zahrada 
 
Obr. 5.1  Použité obrazy pro vyhodnocení metrik JND 
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Tab. 5.1 Komprimační poměry pro komprimační formát JPEG 
 
Stupeň 
komprese 
Kompresní poměry 
Kristýny Ovoce Plakáty Staromák Zahrada 
1. 42,7 39,1 22,7 26,2 20,6 
2. 60,5 47,3 36,2 38,5 30,9 
3. 78,6 56,7 48,2 52,5 43,1 
4. 96,5 83,7 81,7 76,2 66,8 
5. 133,9 146,9 116,7 111,5 88,2 
 
 
 
Tab. 5.2 Komprimační poměry pro komprimační formát JPEG2000 
 
Stupeň 
komprese 
Kompresní poměry 
Kristýny Ovoce Plakáty Staromák Zahrada 
1. 101 51 36 31 31 
2. 151 101 76 61 66 
3. 201,1 176 126 101 101 
4. 250,1 251,2 201,2 141 151 
5. 325,9 316,2 250,9 201 226,1 
 
 
 
Tab. 5.3 Komprimační poměry pro komprimační formát Lurawave 
 
Stupeň 
komprese 
Kompresní poměry 
Kristýny Ovoce Plakáty Staromák Zahrada 
1. 40 40 30 20 30 
2. 90 80 70 40 60 
3. 140 140 110 70 100 
4. 180 180 150 100 150 
5. 240 240 200 140 200 
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5.1 Pixelový model 
 
 
 (a) JPEG    (d) JPEG 
 
  (b) JPEG2000     (e) JPEG2000     
 
  (c) Lurawave     (f) Lurawave 
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  (g) JPEG 
 
  (h) JPEG2000     
 
                            
  (i) Lurawave 
Graf 5.1  Závislost metriky pro různé komprimační algoritmy 
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Tab. 5.4 Srovnání naměřených hodnot Pixelového modelu pro komprimaci JPEG 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 8,8367 3,0722 0,0214 0,0012 29,2525 64,8202 
2. 11,9312 4,3465 0,0388 0,0022 26,6706 62,2382 
3. 14,8118 5,5083 0,0626 0,0035 24,5985 60,1662 
4. 17,3743 6,7209 0,0937 0,0052 22,8477 58,4154 
5. 21,8748 6,5947 0,1701 0,0094 20,2560 55,8237 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 19,0191 5,5304 0,0963 0,0232 16,3539 58,2938 
2. 22,5866 6,8198 0,1347 0,0324 14,8966 56,8364 
3. 26,8882 7,1349 0,1900 0,0457 13,4042 55,3441 
4. 36,5793 11,4187 0,3558 0,0855 10,6787 52,6186 
5. 51,3533 13,9939 0,7294 0,1753 7,5610 49,5009 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 30,8332 6,4013 0,3586 0,0250 16,0276 52,5846 
2. 45,3383 10,1087 0,8567 0,0596 12,2455 48,8025 
3. 57,0830 12,8243 1,3776 0,0959 10,1826 46,7395 
4. 76,9041 15,6836 2,6603 0,1852 7,3244 43,8814 
5. 90,9977 17,4464 3,8714 0,2695 5,6952 42,2522 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 19,4359 4,6940 0,1202 0,0086 20,6747 57,3314 
2. 28,2152 6,6347 0,2532 0,0180 17,4395 54,0962 
3. 36,1893 9,3423 0,4291 0,0306 15,1486 51,8053 
4. 46,7820 12,7484 0,7446 0,0530 12,7549 49,4116 
5. 58,1958 13,6346 1,2871 0,0917 10,3778 47,0345 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 22,6088 5,2787 0,1412 0,0107 19,7205 56,6340 
2. 30,2256 7,3109 0,2832 0,0214 16,6969 53,6104 
3. 38,2520 11,6033 0,4707 0,0356 14,4903 51,4038 
4. 47,9764 12,2629 0,7850 0,0593 12,2689 49,1823 
5. 54,3304 12,9821 1,0591 0,0800 10,9678 47,8813 
 
Diplomová práce                                                               Modelování vlastností modelu HVS v Matlabu 
 - 37 -
Tab. 5.5 Srovnání naměřených hodnot Pixelového modelu pro komprimaci JPEG2000 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 16,2357 6,7879 0,0534 0,0030 25,2863 60,8540 
2. 22,7026 9,5092 0,1063 0,0059 22,2988 57,8664 
3. 31,0280 11,0796 0,1912 0,0106 19,7477 55,3154 
4. 33,3814 11,8142 0,2595 0,0144 18,4221 53,9897 
5. 44,7090 13,2347 0,4330 0,0240 16,1987 51,7663 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 19,5713 6,0556 0,0904 0,0217 16,6284 58,5682 
2. 42,7481 13,2421 0,4071 0,0979 10,0942 52,0341 
3. 64,9145 17,6292 0,9450 0,2272 6,4368 48,3767 
4. 80,5866 20,4957 1,5422 0,3707 4,3095 46,2494 
5. 85,7246 20,4981 1,7699 0,4255 3,7115 45,6514 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 60,3073 14,2641 1,2090 0,0841 10,7495 47,3065 
2. 97,0168 20,6773 3,6504 0,2541 5,9504 42,5074 
3. 118,5039 20,8840 6,0900 0,4239 3,7276 40,2846 
4. 144,1616 21,7790 9,2860 0,6463 1,8955 38,4525 
5. 157,0749 22,6168 11,2305 0,7817 1,0698 37,6268 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 24,6578 8,2644 0,1454 0,0104 19,8499 56,5066 
2. 48,8413 13,5603 0,6145 0,0438 13,5889 50,2455 
3. 63,3565 13,9311 1,1583 0,0825 10,8358 47,4924 
4. 83,2147 18,1137 2,0585 0,1466 8,3386 44,9953 
5. 87,9613 18,2026 2,4900 0,1773 7,5121 44,1688 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 28,6661 10,7819 0,1987 0,0150 18,2363 55,1498 
2. 50,5102 12,8922 0,7498 0,0566 12,4681 49,3816 
3. 65,7575 19,1439 1,2274 0,0927 10,3274 47,2409 
4. 81,2956 18,8494 2,0156 0,1523 8,1733 45,0867 
5. 85,5136 18,7649 2,3975 0,1811 7,4198 44,3332 
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Tab. 5.6 Srovnání naměřených hodnot Pixelového modelu pro komprimaci Lurawave 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 8,5567 2,6345 0,0261 0,0014 28,3907 63,9583 
2. 15,3454 4,6036 0,0816 0,0045 23,4479 59,0155 
3. 23,1719 7,4598 0,1373 0,0076 21,1874 56,7550 
4. 25,4045 7,3890 0,1891 0,0105 19,7958 55,3635 
5. 34,0260 13,3333 0,2826 0,0157 18,0520 53,6197 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 25,7020 8,9915 0,1353 0,0325 14,8794 56,8193 
2. 47,4779 16,3097 0,4534 0,1090 9,6265 51,5664 
3. 61,5434 17,7327 0,8492 0,2041 6,9009 48,8408 
4. 69,3502 17,9035 1,0989 0,2642 5,7814 47,7213 
5. 78,5794 19,6843 1,4084 0,3385 4,7038 46,6437 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 54,1489 11,6339 1,0537 0,0733 11,3467 47,9037 
2. 109,1573 20,5397 4,4610 0,3105 5,0795 41,6365 
3. 125,9125 22,4164 6,3785 0,4440 3,5266 40,0836 
4. 138,1442 22,4627 8,1590 0,5679 2,4574 39,0144 
5. 148,0829 22,5155 9,8611 0,6863 1,6346 38,1915 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 19,0056 6,2161 0,1027 0,0073 21,3582 58,0148 
2. 41,5400 11,2931 0,4406 0,0314 15,0334 51,6901 
3. 61,4639 17,2449 1,0061 0,0717 11,4477 48,1044 
4. 72,7589 17,1759 1,5027 0,1070 9,7054 46,3621 
5. 81,8199 19,3325 1,9849 0,1414 8,4968 45,1534 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 36,6484 12,1443 0,3862 0,0292 15,3491 52,2626 
2. 58,7631 15,1865 0,9865 0,0745 11,2764 48,1899 
3. 74,9037 17,5012 1,6345 0,1235 9,0835 45,9970 
4. 85,8274 19,4516 2,2161 0,1674 7,7615 44,6749 
5. 92,8461 20,7877 2,6319 0,1989 7,0146 43,9281 
 
Diplomová práce                                                              
 
 
  (a)    
  (c)    
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5.1.1 Vyhodnocení 
 Průběhy srovnávající jednotlivé porovnávané komprimační algoritmy pro Pixelový 
model objektivními metrikami  jsou znázorněny v grafu 1.  
 Největší chybovost JND pro komprimační algoritmus JPEG pro pátý stupeň komprese 
byla vyhodnocena v obraze Plakáty – 90,9977. Další nejvíce viditelné poškození v obraze 
bylo naměřeno v obrazech Staroměstské náměstí – 58,1958, Zahrada – 54,3304 a Ovoce – 
51,3533. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo vyhodnoceno pro obraz Kristýny – 
21,8748. Minimální viditelné poškození v obraze měl obraz Kristýny – 8,8367 pro první 
stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel v obraze JNDmax byla naměřena 
analogicky k hodnotě JND u obrazu Plakáty – 22,6168 pro pátý stupeň komprese. Naproti 
tomu nejmenší naměřená hodnota JNDmax nebyla u obrazu Kristýny, ale u obrazu Ovoce a to 
6,0556 pro první stupeň komprese. Může to být způsobeno menším kompresním poměrem 
pro první stupeň komprese. 
 Pro komprimační algoritmus JPEG2000 byla vyhodnocena pro pátý stupeň komprese 
největší chybovost objektivní metriky JND v obraze Plakáty – 157,0749. Další nejvíce 
viditelné poškození v obraze bylo naměřeno v obrazech Staroměstské náměstí – 87,9613, 
Ovoce – 85,7246 a Zahrada – 85,5136. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo 
vyhodnoceno pro obraz Krystýny – 44,7090. Minimální viditelné poškození v obraze měl 
obraz Kristýny – 16,2357 pro první stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden 
pixel v obraze JNDmax byla naměřena analogicky k hodnotě JND u obrazu Plakáty – 17,4464 
pro pátý stupeň komprese a nejmenší pro obraz Kristýny – 3,0722 pro první stupeň komprese. 
 Pro poslední srovnávaný komprimační algoritmus Lurawave byla vyhodnocena 
pro pátý stupeň komprese největší chybovost objektivní metriky JND stejně jako 
u komprimačních algoritmů JPEG a JPEG2000 v obraze Plakáty – 148,0829. Další nejvíce 
viditelné poškození v obraze bylo naměřeno v obrazech Zahrada – 92,8461, Staroměstské 
náměstí – 81,8199 a Ovoce – 78,5794. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo 
vyhodnoceno stejně jako u předešlých komprimačních algoritmů pro obraz                  
Kristýny – 34,0260. Minimální viditelné poškození v obraze měl obraz Kristýny – 8,5567 pro 
první stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel v obraze JNDmax byla 
naměřena u obrazu Plakáty – 22,5155 pro pátý stupeň komprese a nejmenší pro obraz 
Kristýny – 2,6345 pro první stupeň komprese. 
 Z uvedených hodnot JND je patrné, že pro všechny komprimační algoritmy vykazoval 
největší viditelné zhoršení obrazu pro pátý stupeň komprese obraz Plakáty a nejmenší obraz 
Kristýny. Další tři obrazy vykazovali pro porovnávané komprimační algoritmy různé hodnoty 
JND, což se dá vysvětlit jiným způsobem komprimace. Pro první stupeň komprese byla 
vyhodnocena minimální hodnota JND pro obrazy Kristýny u všech porovnávaných 
komprimačních algoritmů. 
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5.2 Watsonův model 
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  (g) JPEG 
 
  (h) JPEG2000 
 
  (i) Lurawave 
Graf 5.2   Závislost metriky pro různé komprimační algoritmy 
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Tab. 5.7 Srovnání naměřených hodnot Watsonova modelu pro komprimaci JPEG 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 15,4877 3,3260 0,1334 0,2101 6,7759 56,8802 
2. 17,4547 5,6147 0,1735 0,2733 5,6339 55,7382 
3. 18,6501 6,0604 0,2026 0,3191 4,9602 55,0645 
4. 20,8552 13,3025 0,2262 0,3564 4,4807 54,5850 
5. 21,2033 5,0156 0,2577 0,4059 3,9156 54,0199 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 15,5950 3,1912 0,1012 0,1347 8,7062 58,0796 
2. 17,1812 3,8256 0,1222 0,1626 7,8883 57,2617 
3. 17,9881 2,8964 0,1422 0,1893 7,2280 56,6014 
4. 20,4635 5,0708 0,1871 0,2491 6,0363 55,4097 
5. 23,2978 9,2618 0,2527 0,3365 4,7306 54,1040 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 19,7733 4,3942 0,2031 0,1757 7,5513 55,0530 
2. 25,6764 5,7188 0,3136 0,2713 5,6655 53,1672 
3. 27,5553 7,2466 0,3824 0,3308 4,8041 52,3058 
4. 30,6713 11,5436 0,5082 0,4396 3,5690 51,0707 
5. 35,5269 10,9062 0,5930 0,5130 2,8987 50,4004 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 18,7640 2,9502 0,1904 0,1965 7,0657 55,3337 
2. 21,9642 3,4077 0,2717 0,2804 5,5217 53,7897 
3. 23,7259 4,5136 0,3359 0,3467 4,6008 52,8688 
4. 25,2827 5,5449 0,4128 0,4260 3,7056 51,9735 
5. 27,5450 7,1113 0,4895 0,5052 2,9653 51,2332 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 20,2485 3,8053 0,2598 0,2230 6,5166 53,9841 
2. 23,7355 5,2026 0,3767 0,3234 4,9028 52,3703 
3. 27,1279 7,0169 0,4739 0,4068 3,9066 51,3742 
4. 30,2483 13,2059 0,5921 0,5083 2,9392 50,4067 
5. 33,4109 6,5252 0,6572 0,5641 2,4863 49,9539 
 
Diplomová práce                                                               Modelování vlastností modelu HVS v Matlabu 
 - 44 -
Tab. 5.8 Srovnání naměřených hodnot Watsonova modelu pro komprimaci JPEG2000 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 33,9201 15,8504 0,2903 0,4573 3,3978 53,5021 
2. 42,0725 21,4615 0,3670 0,5781 2,3802 52,4845 
3. 50,4099 24,5773 0,4347 0,6847 1,6447 51,7490 
4. 58,1355 29,6032 0,4983 0,7850 1,0515 51,1559 
5. 66,3312 35,2722 0,5593 0,8811 0,5499 50,6542 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 23,6868 11,2994 0,1426 0,1899 7,2150 56,5884 
2. 39,6340 20,4213 0,3095 0,4120 3,8507 53,2241 
3. 54,3372 25,1259 0,4571 0,6085 2,1572 51,5306 
4. 65,2058 33,4249 0,5544 0,7381 1,3188 50,6922 
5. 70,3462 34,3699 0,5780 0,7694 1,1383 50,5117 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 41,6627 16,6099 0,5154 0,4459 3,5073 51,0090 
2. 67,7843 32,5771 1,0278 0,8892 0,5098 48,0115 
3. 96,7832 49,4765 1,4385 1,2445 -0,9501 46,5516 
4. 120,1128 58,5659 1,8307 1,5838 -1,9970 45,5047 
5. 141,4120 80,2003 1,9360 1,6750 -2,2400 45,2617 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 32,2519 13,4431 0,3134 0,3235 4,9016 53,1696 
2. 56,3492 34,5953 0,6724 0,6939 1,5869 49,8548 
3. 69,5818 40,7231 0,9157 0,9451 0,2453 48,5133 
4. 88,5719 42,7686 1,1623 1,1996 -0,7904 47,4776 
5. 97,6921 44,6947 1,2886 1,3299 -1,2383 47,0296 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 41,9281 19,5113 0,5516 0,4735 3,2468 50,7144 
2. 63,1826 30,0439 0,9958 0,8548 0,6814 48,1490 
3. 74,3043 34,3415 1,1652 1,0001 -0,0006 47,4670 
4. 88,3973 39,5935 1,3462 1,1556 -0,6280 46,8395 
5. 92,7990 44,8283 1,3824 1,1866 -0,7430 46,7245 
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Tab. 5.9 Srovnání naměřených hodnot Watsonova modelu pro komprimaci Lurawave 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 22,4678 10,2800 0,1485 0,2340 6,3078 56,4121 
2. 35,9623 17,0913 0,2847 0,4485 3,4823 53,5866 
3. 41,8277 21,4349 0,3517 0,5540 2,5647 52,6690 
4. 49,8768 28,0087 0,4134 0,6511 1,8632 51,9675 
5. 55,9237 30,8213 0,4549 0,7165 1,4478 51,5521 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 24,2598 14,5549 0,1255 0,1671 7,7701 57,1435 
2. 38,2166 19,4903 0,2701 0,3596 4,4417 53,8151 
3. 54,3372 25,1259 0,4571 0,6085 2,1572 51,5306 
4. 58,6345 36,9543 0,4723 0,6287 2,0152 51,3886 
5. 66,5269 39,1835 0,5314 0,7074 1,5030 50,8764 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 36,4895 15,4519 0,3919 0,3391 4,6970 52,1987 
2. 67,8478 39,9285 0,9170 0,7933 1,0054 48,5071 
3. 88,3885 47,9637 1,2444 1,0766 -0,3205 47,1812 
4. 107,9410 59,2037 1,4757 1,2767 -1,0610 46,4407 
5. 121,8600 65,4747 1,6413 1,4200 -1,5228 45,9789 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 24,8162 9,7200 0,1793 0,1850 7,3276 55,5955 
2. 43,1241 19,1796 0,4447 0,4590 3,3820 51,6499 
3. 60,0836 28,8648 0,7182 0,7413 1,3003 49,5682 
4. 74,3540 34,1784 0,9059 0,9349 0,2923 48,5602 
5. 87,6581 43,8749 1,0731 1,1075 -0,4436 47,8244 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 42,7967 16,8206 0,5568 0,4779 3,2064 50,6739 
2. 64,2232 30,1448 0,9560 0,8206 0,8586 48,3261 
3. 81,1512 41,3605 1,2096 1,0383 -0,1631 47,3044 
4. 87,7083 44,4576 1,3458 1,1552 -0,6266 46,8409 
5. 99,9439 58,4449 1,4014 1,2029 -0,8023 46,6652 
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Obr. 5.3   JND mapa Watsonova modelu pro 3. Stupe
Ovoce; (c) Plakáty; (d) Starom
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5.2.1 Vyhodnocení 
 Průběhy srovnávající jednotlivé porovnávané komprimační algoritmy pro Watsonův 
model objektivními metrikami  jsou znázorněny v grafu 2.  
 Největší chybovost JND pro komprimační algoritmus JPEG pro pátý stupeň komprese 
byla vyhodnocena v obraze Plakáty – 35,5269. Další nejvíce viditelné poškození v obraze 
bylo naměřeno v obrazech Zahrada – 33,4109, Staroměstské náměstí - 27,5450 a Ovoce – 
23,2978. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo vyhodnoceno pro obraz Kristýny – 
21,2033. Minimální viditelné poškození v obraze měl obraz Kristýny – 15,4877 pro první 
stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel v obraze JNDmax byla naměřena 
pro obraz Kristýny – 13,3025 pro čtvrtý stupeň komprese a nejmenší pro obraz Ovoce – 
2,8964 pro třetí stupeň komprese. Z těchto hodnot je patrné, že konečná hodnota JND není 
přímo úměrná JNDmax, ale závisí na velikosti všech poškozených pixelů v obraze. 
 Pro komprimační algoritmus JPEG2000 byla vyhodnocena pro pátý stupeň komprese 
největší chybovost objektivní metriky JND v obraze Plakáty – 141,4119. Další nejvíce 
viditelné poškození v obraze bylo naměřeno v obrazech Staroměstské náměstí – 97,6921, 
Zahrada – 92,7990 a Ovoce – 70,3462. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo 
vyhodnoceno pro obraz Kristýny – 66,3312. Minimální viditelné poškození v obraze měl 
obraz Ovoce – 23,6868 pro první stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel 
v obraze JNDmax byla naměřena analogicky k hodnotě JND u obrazu Plakáty – 80,2003 
pro pátý stupeň komprese a nejmenší pro obraz Ovoce – 11,2994 pro první stupeň komprese. 
 Pro poslední srovnávaný komprimační algoritmus Lurawave byla vyhodnocena pro 
pátý stupeň komprese největší chybovost objektivní metriky JND stejně jako 
u komprimačních algoritmů JPEG a JPEG2000 v obraze Plakáty – 121,86. Další nejvíce 
viditelné poškození v obraze bylo naměřeno v obrazech Zahrada – 99,9439, Staroměstské 
náměstí – 87,6581 a Ovoce – 66,5269. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo 
vyhodnoceno stejně jako u předešlých komprimačních algoritmů pro obraz                  
Kristýny – 55,9237. Minimální viditelné poškození v obraze měl obraz Kristýny – 22,4678 
pro první stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel v obraze JNDmax byla 
naměřena u obrazu Plakáty – 65,4747 pro pátý stupeň komprese a nejmenší pro obraz 
Kristýny – 10,28 pro první stupeň komprese. 
 Z uvedených hodnot JND je patrné, že pro všechny komprimační algoritmy vykazoval 
největší viditelné zhoršení obrazu pro pátý stupeň komprese obraz Plakáty a nejmenší obraz 
Kristýny. Další tři obrazy vykazovali pro porovnávané komprimační algoritmy různé hodnoty 
JND stejně jako u Pixelového modelu. Pro první stupeň komprese byla vyhodnocena 
minimální hodnota JND pro obrazy Kristýny a Ovoce. 
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5.3 Zhangův model 
 
  (a) JPEG    (d) JPEG 
 
  (b) JPEG2000     (e) JPEG2000     
 
  (c) Lurawave     (f) Lurawave 
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 1 2 3 4 5 6
JN
D
Relativní stupeň komprese
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 1 2 3 4 5 6
M
S
E
Relativní stupeň komprese
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 1 2 3 4 5 6
JN
D
Relativní stupeň komprese
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
0 1 2 3 4 5 6
M
S
E
Relativní stupeň komprese
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 1 2 3 4 5 6
JN
D
Relativní stupeň komprese
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
0 1 2 3 4 5 6
M
S
E
Relativní stupeň komprese
Diplomová práce                                                               Modelování vlastností modelu HVS v Matlabu 
 - 49 -
 
  (g) JPEG 
 
  (h) JPEG2000     
 
  (i) Lurawave 
Graf 5.3   Závislost metriky pro různé komprimační algoritmy 
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Tab. 5.10 Srovnání naměřených hodnot Zhangova modelu pro komprimaci JPEG 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 12,4039 2,1906 0,0699 0,0066 21,8366 59,6875 
2. 15,9794 2,9744 0,1135 0,0106 19,7310 57,5819 
3. 19,5363 3,8192 0,1584 0,0149 18,2821 56,1330 
4. 23,5419 5,2786 0,2080 0,0195 17,1003 54,9512 
5. 31,5203 7,5832 0,3064 0,0287 15,4169 53,2678 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 16,6405 3,2464 0,1094 0,0059 22,3070 57,7388 
2. 19,0944 3,9774 0,1450 0,0078 21,0857 56,5175 
3. 21,2467 6,4409 0,1865 0,0100 19,9931 55,4249 
4. 28,1305 8,5419 0,3136 0,0168 17,7347 53,1665 
5. 45,8182 16,7626 0,6404 0,0344 14,6347 50,0665 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 22,8565 6,0274 0,2478 0,0104 19,8492 54,1896 
2. 32,4144 11,0661 0,4973 0,0208 16,8243 51,1647 
3. 38,8802 11,8498 0,7185 0,0300 15,2258 49,5662 
4. 57,7688 19,7747 1,3424 0,0561 12,5114 46,8518 
5. 80,4732 28,6342 2,0561 0,0859 10,6600 45,0004 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 18,1511 3,8959 0,1572 0,0106 19,7389 56,1659 
2. 24,0893 6,3069 0,2900 0,0196 17,0803 53,5073 
3. 30,0742 9,7716 0,4435 0,0300 15,2352 51,6622 
4. 40,5523 16,1684 0,7121 0,0481 13,1782 49,6052 
5. 56,5290 17,8971 1,1180 0,0755 11,2195 47,6465 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 21,0526 4,2823 0,2228 0,0167 17,7620 54,6516 
2. 27,1815 6,6882 0,4149 0,0312 15,0618 51,9514 
3. 34,0510 8,2249 0,6415 0,0482 13,1696 50,0592 
4. 45,1667 9,8818 1,0330 0,0776 11,1000 47,9896 
5. 54,6489 13,1199 1,3346 0,1003 9,9877 46,8773 
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Tab. 5.11 Srovnání naměřených hodnot Zhangova modelu pro komprimaci JPEG2000 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 27,5010 14,2462 0,1928 0,0181 17,4289 55,2798 
2. 39,2547 30,6813 0,2855 0,0268 15,7232 53,5741 
3. 45,7323 28,1731 0,3923 0,0368 14,3434 52,1942 
4. 53,7990 34,2129 0,4756 0,0446 13,5079 51,3587 
5. 68,7891 36,0248 0,6461 0,0606 12,1771 50,0279 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 25,0452 9,5434 0,1740 0,0093 20,2938 55,7256 
2. 43,7607 20,7104 0,4622 0,0248 16,0509 51,4827 
3. 63,9153 25,7862 0,8207 0,0441 13,5573 48,9891 
4. 77,7145 36,2876 1,1030 0,0592 12,2734 47,7052 
5. 85,8632 34,6105 1,2509 0,0672 11,7267 47,1585 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 45,7527 15,1001 0,7338 0,0307 15,1346 49,4750 
2. 75,5235 31,0019 1,7188 0,0718 11,4383 45,7787 
3. 112,6417 47,4799 2,8435 0,1188 9,2519 43,5923 
4. 151,6264 75,0869 4,0872 0,1708 7,6762 42,0166 
5. 174,6615 75,0697 4,8828 0,2040 6,9037 41,2441 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 28,1532 11,8519 0,2664 0,0180 17,4489 53,8759 
2. 52,0066 21,6954 0,7292 0,0493 13,0751 49,5021 
3. 69,8454 38,6922 1,1291 0,0763 11,1765 47,6035 
4. 90,0695 39,0982 1,7015 0,1149 9,3955 45,8225 
5. 102,4558 41,4174 2,1244 0,1435 8,4314 44,8584 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 40,0135 14,2116 0,5757 0,0433 13,6390 50,5286 
2. 63,3889 28,5950 1,2829 0,0964 10,1591 47,0488 
3. 75,7276 36,0297 1,6668 0,1252 9,0225 45,9121 
4. 91,4668 36,4714 2,1838 0,1641 7,8491 44,7387 
5. 104,6130 42,5463 2,5832 0,1941 7,1196 44,0092 
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Tab. 5.12 Srovnání naměřených hodnot Zhangova modelu pro komprimaci Lurawave 
Stupeň 
komprese 
Obraz Kristýny 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 16,2825 5,5210 0,0801 0,0075 21,2410 59,0919 
2. 27,2961 11,3313 0,1881 0,0176 17,5358 55,3867 
3. 34,3071 13,2894 0,2691 0,0252 15,9815 53,8323 
4. 40,7572 16,2831 0,3427 0,0321 14,9304 52,7813 
5. 48,8723 21,4749 0,4223 0,0396 14,0234 51,8742 
Stupeň 
komprese 
Obraz Ovoce 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 26,9627 14,7611 0,1655 0,0089 20,5116 55,9434 
2. 43,7090 19,0205 0,4102 0,0220 16,5691 52,0009 
3. 64,2177 35,2167 0,7191 0,0386 14,1313 49,5631 
4. 72,0634 36,3541 0,8746 0,0470 13,2807 48,7125 
5. 81,5746 38,8867 1,0660 0,0573 12,4215 47,8533 
Stupeň 
komprese 
Obraz Plakáty 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 41,9765 17,5399 0,5820 0,0243 16,1415 50,4819 
2. 79,6637 36,9461 1,6789 0,0701 11,5401 45,8805 
3. 104,9237 44,9287 2,5005 0,1045 9,8102 44,1506 
4. 129,5223 58,9232 3,2339 0,1351 8,6932 43,0336 
5. 155,5145 76,3940 3,9739 0,1660 7,7982 42,1386 
Stupeň 
komprese 
Obraz Staroměstské náměstí 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 22,1432 6,6611 0,1533 0,0104 19,8475 56,2745 
2. 39,3559 15,7307 0,4563 0,0308 15,1117 51,5387 
3. 57,6180 26,6316 0,8599 0,0581 12,3594 48,7864 
4. 75,0758 41,5955 1,2212 0,0825 10,8360 47,2630 
5. 88,0989 43,4822 1,5871 0,1072 9,6978 46,1248 
Stupeň 
komprese 
Obraz Zahrada 
JND JNDmax MSE NMSE SNR PSNR[dB] 
1. 40,3773 15,6791 0,5778 0,0434 13,6237 50,5133 
2. 62,6332 26,6522 1,1959 0,0899 10,4642 47,3538 
3. 81,6832 35,8732 1,7590 0,1322 8,7886 45,6782 
4. 91,6528 40,9212 2,1546 0,1619 7,9074 44,7971 
5. 108,7317 54,0706 2,4611 0,1849 7,3298 44,2195 
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Obr. 5.4  JND mapa Zhangova modelu pro 3. Stupe
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5.3.1 Vyhodnocení 
 Průběhy srovnávající jednotlivé porovnávané komprimační algoritmy pro Zhangův 
model objektivními metrikami  jsou znázorněny v grafu 3.  
 Největší chybovost JND pro komprimační algoritmus JPEG pro pátý stupeň komprese 
byla vyhodnocena v obraze Plakáty – 80,4732. Další nejvíce viditelné poškození v obraze 
bylo naměřeno v obrazech Zahrada – 54,6489, Staroměstské náměstí – 56,529 a Ovoce – 
45,8182. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo vyhodnoceno pro obraz Kristýny – 
31,5203. Minimální viditelné poškození v obraze měl obraz Kristýny – 12,4039 pro první 
stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel v obraze JNDmax byla naměřena 
pro obraz Plakáty – 28,6342 pro čtvrtý stupeň komprese a nejmenší pro obraz Kristýny –  
2,1906 pro první stupeň komprese. 
 Pro komprimační algoritmus JPEG2000 byla vyhodnocena pro pátý stupeň komprese 
největší chybovost objektivní metriky JND v obraze Plakáty – 174,6615. Další nejvíce 
viditelné poškození v obraze bylo naměřeno v obrazech Zahrada – 104,6130, Staroměstské 
náměstí – 102,4558 a Ovoce – 85,8632.  Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo 
vyhodnoceno pro obraz Kristýny – 68,7891. Minimální viditelné poškození v obraze měl 
obraz Ovoce – 25,0452 pro první stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel 
v obraze JNDmax byla naměřena analogicky k hodnotě JND u obrazu Plakáty – 75,0869 
pro čtvrtý stupeň komprese a nejmenší pro obraz Ovoce – 9,5433 pro první stupeň komprese. 
 Pro poslední srovnávaný komprimační algoritmus Lurawave byla vyhodnocena pro 
pátý stupeň komprese největší chybovost objektivní metriky JND stejně jako 
u komprimačních algoritmů JPEG a JPEG2000 v obraze Plakáty – 155,5145. Další nejvíce 
viditelné poškození v obraze bylo naměřeno v obrazech Zahrada – 108,7317, Staroměstské 
náměstí – 88,0989 a Ovoce – 81,5746. Nejmenší viditelné poškození v obraze bylo 
vyhodnoceno stejně jako u předešlých komprimačních algoritmů pro obraz                  
Kristýny – 48,8723. Minimální viditelné poškození v obraze měl obraz Kristýny – 16,2825 
pro první stupeň komprese. Maximální hodnota JND pro jeden pixel v obraze JNDmax byla 
naměřena u obrazu Plakáty – 76,394 pro pátý stupeň komprese a nejmenší pro obraz   
Kristýny – 5,521 pro první stupeň komprese. 
 Z uvedených hodnot JND je patrné, že pro všechny komprimační algoritmy vykazoval 
největší viditelné zhoršení obrazu pro pátý stupeň komprese obraz Plakáty a nejmenší obraz 
Kristýny. Další tři obrazy vykazovali pro porovnávané komprimační algoritmy různé hodnoty 
JND stejně jako u Pixelového a Watsonova modelu. Pro první stupeň komprese byla 
vyhodnocena minimální hodnota JND pro obrazy Kristýny a Ovoce. 
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5.4 Srovnání kompresních algoritmů 
 
  (a) Kristýny    (b) Ovoce 
 
  (c) Plakáty    (d) Staroměstské náměstí 
 
  (e) Zahrada 
Graf 5.4   Srovnání hodnot JND pro porovnávané komprimační algoritmy (Pixelový model) 
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  (a) Kristýny (b) Ovoce 
 
  (c) Plakáty   (d) Staroměstské náměstí 
 
  (e) Zharada 
Graf 5.5   Srovnání hodnot JND pro porovnávané komprimační algoritmy (Watsonův model) 
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  (a) Kristýny    (b) Ovoce 
 
  (c) Plakáty     (d) Staroměstské náměstí 
 
  (e) Zahrada 
Graf 5.6   Srovnání hodnot JND pro porovnávané komprimační algoritmy (Zhangův model) 
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5.4.1 Vyhodnocení 
 Průběhy srovnávající jednotlivé porovnávané komprimační algoritmy pro Zhangův 
model objektivními metrikrikami  jsou znázorněny v grafech 1-3.  
 V grafu 1 je znázorněno porovnání jednotlivých komprimačních algoritmů 
pro Pixelový model. Pro obraz Kristýny je vypočtena největší chybovost pro formát 
JPEG2000 pro všechny relativní stupně komprese. Jeho maximální velikost je 44,7090. 
Komprimační formát Lurawave velmi dobře kopíruje jeho průběh s cca o 10 JND menšími 
hodnotami než formát JPEG200. Poslední srovnávaný formát JPEG vykazuje pro tento obraz 
nejmenší chybovost JND. Největších nelinearit v průbězích je pozorovatelné na obrázku 
Plakáty, kde se komprimační algoritmy JPEG200 a Lurawave dvakrát protnou. Maximální 
hodnota je zde ze všech obrazů největší (157,0749). Obrazy Ovoce a Staroměstské náměstí 
mají velice podobné průběhy s maximálními hodnotami JND kolem 90. Obraz Zahrada má 
jako jediný z porovnávaných obrazů největší hodnoty JND pro formát Lurawave pro všechny 
stupně komprese. 
 Jak je patrné z grafů 2 a 3, oba dva modely pro frekvenční oblast vykazují prakticky 
stejné průběhy. Hodnoty JND jsou velmi podobné pro obrazy Kristýny, Staroměstské náměstí 
a Zahrada. Pro obraz Kristýny je u Watsnona maximální hodnota JND 66,3312 a u Zhanga 
68,7891 pro komprimační algoritmus JPEG2000. Pro formát JPEG je rozdíl mezi oběma 
modely zhruba o 10 JND. Podobných výsledků dosahují i další dva obrazy u formátů 
JPEG2000 a Lurawave a u formátu JPEG je rozdíl obou modelů cca o 20 JND. Největší 
viditelné poškození obrazu je opět u obrazu Plakáty. Pro Watsonův model vychází maximální 
hodnota 141,412 pro formát JPEG2000. Pro Zhangův model vyhází maximální hodnota 
174,6615. Největší rozdíl je ale u formátu JPEG, kde pro pátý stupeň komprese je rozdíl obou 
modelů cca o 45 JND. Pro obraz Ovoce je to velmi podobné jako u obrazu Plakáty. 
Maximální hodnota obou modelů se liší tentokrát cca o 15 JND, ale pro komprimační formát 
JPEG je rozdíl Watsonova a Zhangova modelu patrnější (cca o 22  JND). 
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ZÁVĚR 
 Byl proveden rozbor možných způsobů hodnocení kvality obrazu (subjektivní 
a objektivní)  a rozebrán JND model, který dává možnost ohodnocení pomocí matematického 
výpočtu při uvažování vlastností lidského vnímání (HVS). JND model je možné aplikovat 
ve dvou oblastech – frekvenční a pixelová. Ve frekvenční oblasti byl rozebrán Watsonův 
a Zhangův model pro výpočet JND. Jak je patrné z JND map (obr. 5.2 – 5.4), Zhangův model 
zohledňuje i hranovou reprezentaci v obraze. Byly vyhodnoceny výsledky pro pět různých 
barevných obrazů (Kristýny, Ovoce, Plakáty, Staroměstské náměstí a Zahrada) s pěti stupni 
komprese JPEG, JPEG2000 a Lurawave. Kromě hodnot JND a maximální odchylky jednoho 
pixelu v obraze JNDmax byly vyhodnoceny také další objektivní metriky měření kvality 
obrazu (MSE, NMSE, SNR a PSNR). V těchto měřeních se ukázala dobrá korelace mezi 
hodnotami JND a ostatními objektivními metrikami. 
 V pixelové oblasti vykazovali nejhorší kvalitu obrazu komprimační formáty 
JPEG2000 a Lurawave. Formát JPEG2000 měl nejhorší výsledky pro obrazy Kristýny 
a Staroměstské náměstí a formát Lurawave pro obraz Zahrada. V dalších dvou obrazech jsou 
si hodnoty JND velmi blízké, až na poslední dva stupně komprese, kde nejhorší kvalitu 
obrazu vykazuje komprimační formát JPEG2000. Pro všechny hodnocené obrazy vykazoval 
nejmenší zhoršení kvality obrazu formát JPEG (možné způsobeno menšími stupni komprese 
než u ostatních dvou komprimačních algoritmů). Pro všechny porovnávané komprimační 
algoritmy bylo největší zhoršení kvality obrazu naměřeno pro obraz Plakáty a nejmenší 
pro obraz Kristýny. Pro formát JPEG byly dalšími nejvíc degradovanými obrazy Zahrada 
a Staroměstské náměstí, pro které vycházeli velmi podobné výsledky pro všechny stupně 
komprese. Druhým nejméně degradovaným obrazem byl obraz Ovoce. U komprimace 
JPEG2000 byly další nejvíce degradované obrazy Zahrada, Staroměstské náměstí a Ovoce, 
pro které vycházely velmi podobné výsledky. Pro komprimaci Lurawave vyšel druhý nejvíce 
degradovaný obraz Zahrada. Další obrazy Staroměstské náměstí a Ovoce měli velmi podobné 
průběhy. 
 Porovnání komprimačních algoritmů ve frekvenční oblasti (Zhangův a Watsonův 
model) koreluje s výsledky z pixelové oblasti. U Watsonova modelu je nejvíce viditelné 
poškození pro všechny porovnávané komprimační algoritmy pro obraz Plakáty a Zahrada. 
Další nejvíce degradovaný obraz je Staroměstské náměstí a obrazy Ovoce a Kristýny vykazují 
nejmenší viditelné zhoršení kvality obrazu u všech porovnávaných komprimačních algoritmů. 
Výsledky naměřené pro všechny obrazy komprimované formáty JPEG, JPEG200 a Lurawave 
u Zhangůva modelu korelují s hodnotami v pixelové oblasti.  
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PŘÍLOHA 
Příloha obsahuje DVD disk – text diplomové práce. 
  – program pro hodnocení JND. 
  – zkušební obrazy (JPEG, JPEG200, Lurawave). 
 
